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IZVLEČEK 
 
Namen diplomskega dela S 3-D tiskom do precizijsko ulitega dela, je opredeliti pot izdelave 
maloserijskih prototipov na posreden način. 
Delo bo potekalo v več sekvencah: 
1. Izbira in/ali načrtovanje CAD modela v virtualnem svetu 
2. Opredelitev in implementacija dodatka zaradi krčenja litine 
3. Opredelitev elementov vlivnega in napajalnega sistema 
4. Izračun livarskih procesov (simulacija) za izbrano geometrijo 
5. Izvedba korekcij vlivnega in napajalnega sistema v primeru da bo to potrebno 
6. 3-D tisk na tiskalniku s PLA polimernim materialom 
7. Izvedba oplaščenja PLA modela z elementi vlivnega in napajalnega sistema s keramično 
suspenzijo na etil silikatni osnovi in delci osnovnega ognjeobstojnega materiala 
8. Zorenje modela s sušenjem, izžiganje PLA modela in sintranje keramične školjke 
9. Izvedba gravitacijskega litja v vročo školjko z analizo ohlajanja in strjevanja 
10. Porušitev školjke in odstranjevanje elementov vlivnega in napajalnega sistema ter ocena 
kakovosti izdelanega prototipa 
 
Predvidevamo, da bomo sistematično in metodično opredelili predlagano tehnologijo, 
ki je konkurenčna za hitro izdelavo prototipov. Poudarek bo tudi na kakovosti na ta 
način proizvedenega izdelka. 
 
Ključne besede: 3D-tisk, precizijsko litje, prototip, keramična školjka, PLA model 
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ABSTRACT 
The purpose of the diploma work With 3-D printing to precision-molded work, is to define the 
path of the production of small-scale prototypes in an indirect manner. 
Work will be done in several sequences: 
1. Choosing and / or designing CAD models in a virtual world 
2. Definition and implementation of the additive for casting 
3. Definition of the elements of casting and power supply system 
4. Calculation of foundry processes (simulation) for selected geometry 
5. Make corrections to the casting and power supply system if necessary 
6. 3-D printing on a PLA polymeric printer 
7. Execution of the PLA modeling with elements of the casting and power system with ceramic 
suspension on ethyl silicate base and particles of basic fireproof material 
8. Aging of the model with drying, extinguishing the PLA model and sintering the ceramic shell 
9. Performing a gravity casting into a hot ceramic shell by analyzing the cooling and 
solidification 
10. Discharge of the shell and removal of the elements of the casting and power system and the 
quality assessment of the prototype 
 
We anticipate that we will systematically and methodically identify the proposed technology 
that is competitive for the rapid prototype production. The emphasis will also be on the quality 
in this way of the manufactured product. 
 
Key words: 3D printing, investment casting, prototype, ceramic shell, PLA model 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
PLA → polilaktična kislina 
FDM → modeliranje s spajanjem slojev 
CAD → računalniško podprto konstruiranje 
ABS → akrilonitril butadiene stiren 
pr. Kr. → pred Kristusom 
min → minuta 
mm → milimeter 
cm → centimeter 
°C → stopinj Celzija 
SiO2 → silicijev dioksid 
% → odstotek 
Pa → Pascal 
Kg → kilogram 
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1.UVOD 
V okviru diplomske naloge želimo opredeliti metodologijo hitre izdelave prototipov (ulitkov) s 
tehnologijo gravitacijskega precizijskega litja. 
Predlagan način relativno hitre izdelave prototipov temelji na eni strani na novih tehnikah 3D-
tiska polimernih materialov in na drugi strani tradicionalni več tisoč let stari tehniki 
precizijskega litja, ki ju povezujejo sodobni pristopi in sofisticirana orodja za načrovanje v 
virtualnem svetu in izračunu livarskih procesov. 
V delu bosta predstavljeni celoviti virtualna in praktična pot, kako na primeru dveh 
geometrijsko relativno enostavnih ulitkov pridemo do kakovostnega prototipa.  
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2. LITERATURNI PREGLED 
2.1 Precizijsko litje 
Proces precizijskega litja je prevzel eno glavnih specializiranih vlog med vsemi modernimi 
tehnikami litja kovin. Od leta 1940 se je iz majhnega in visoko specializiranega področja v 
tehnologijah litja spremenilo, v svetovno prepoznavno industrijo, predvsem zaradi velikega 
pomena pri iskanju rešitev za kompleksne in deminzijsko zelo natančne ulitke. Izraz precizijsko 
litje (angleško: investment casting)  izhaja iz značilne uporabe enkratnih keramičnih form, ki 
omogočajo kalupe z izjemno gladkimi površinami. Čeprav danes poznamo več različnih tehnik, 
ki uporabljajo trajna in praviloma večdelna orodja , je precizijsko litje opredeljeno s postopkom 
»izginulega voska« z uporabo enkratnih form.1 
 
2.1.1 Zgodovinski pregled precizijskega litja 
Precizijsko litje je znano po svoji zmožnosti izdelave komponent z odlično končno površino, 
dimenzijsko natančnostjo in sposobnostjo kompleksnega oblikovanja. To je še posebej 
uporabno za izdelavo ulitkov s kompleksno geometrijo ter ulitkov, kjer obdelava morda ni 
mogoča ali pa ni ekonomsko upravičena. Velja za najstarejši postopek izdelave umetniških in 
tehničnih ulitkov. Prve precizijsko ulite predmete in forme umeščajo v leta do 5000 pr. Kr. 
Tedanji človek je to metodo uporabil za izdelavo osnovnih orodij. Slika 1 prikazuje zaporedje, 
ki mu sledi stari človek za izdelavo sulice, z uporabo tehnike precizijskega litja. Najprej so 
izdelali voščene modele osnovnih orodij. Več modelov voska je bilo sestavljenih skupaj. 
Sestavljene voščene modele so obdali z glino, ki je vsebovala tudi osnovni ognjeobstojni 
material (pogosto kremen) in, ga ogreli. To je povzročilo , da se je vosek stalil iz peščene forme 
in staljeno kovino so vlili v livno votlino forme. Po končanem litju so ulitke odstranili od vlivno 
napajanega sistema. Vlivno napajalni sistem, pa so že v tedanjem času ponovno pretalili in ga 
na ta način reciklirali ter uporabili za nove ulitke. Ko se je vse skupaj ohladilo so bili ulivani 
izdelki ločeni in končani. Obstajajo tudi odkritja, ki dokazujejo, da je bila ta tehnika uporabljena 
več stoletij za izdelavo umetniških ulitkov, predvsem nakita in skulptur. Tak nakit najdemo 
tako v zakladih Faraonov iz Egipta, grobnicah Inca v osrednji / južni Ameriki, kakor tudi v 
Evropi (starodavni Etruščani, Grki itd). Med kipi so bili različni precizijski ulitki odkriti po 
vsem svetu; na Kitajskem, v Indijski dolini Indus civilizacije in civilizaciji Harappan. Na sliki 
2 je prikazan najstarejši znan ulitek, ulit s tehniko precizijskega litja. Drugi primeri, kot so kipi 
iz časa cesarskega rimskega obdobja, iz obdobja aztekov iz predkolumbijske Mehike, 
Egiptovske grobnice Tutankamuna in umetniški predmeti iz Mezopotamije, Mehike itd., so 
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pokazali, da je bil ta proces široko uporabljen za izdelavo umetnin iz bakra, brona in zlata. 
Precizijsko litje je igralo pomembno vlogo pri spreminjanju in izboljševanju kulture ljudi skozi 
vse starodavne civilizacije. Precizijsko litje pa je doživelo velik razvoj v Združenih državah 
Amerike v času druge svetovne vojne, zaradi potrebe po preciznih komponentah s kompleksno 
geometrijo, vključno s turbino rezila za lopaticami za reaktivne motorje avionov ter ostalo 
vojaško opremo. Med drugo svetovno vojno prej poznani in uporabljeni procesi niso mogli 
zadovoljiti povečanega povpraševanja po orožju, ki ga je povzročila vojna, zato so bile potrebne 
alternativne poti. Precizijsko litje je postalo ena izmed teh alternativ in ta proces je postal 
neizogiben za izpolnitev nujnega povpraševanja pri proizvodnji končnih komponent, ki se 
uporabljajo v industriji obdelovalnih orodij in orožij. Tehnika precizijskega litja je postala 
rešitev za izdelavo številnih kompleksnih oblik, dele z gladkimi površinami, in deli s točnimi 
dimenzijami. Ta postopek se je hitro širil zaradi prednosti, ki jih je ponujal postopek litja, in 
zaradi proizvodnje raznovrstnih izdelkov.2 
 
Slika 1: Tehnika precizijskega litja glave orožja v času antičnega človeka2 
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Slika 2: Najstarejši znani ulitek, ulit s tehniko precizijskega litja7 
2.1.2 Precizijsko litje danes  
Precizijsko litje je eden najpomembnejših procesov današnje moderne svetovne proizvodnje. 
Uporablja se za izdelavo različnih delov, od turbokompresorjev do delov palic za golf, 
komponent za elektronske naprave, implantatov za nadomestitev kolka, splošno inženirstvo ter 
vesoljsko inženirstvo in za obrambne izdelke. Zelo pomembno pa je tudi za izdelavo nakita, 
kipov ter drugih umetniških ulitkov. Mnoge aplikacije so vsaj delno izdelane s pomočjo 
precizijskega litja: določeni deli za kmetijsko mehanizacijo, deli za avtomobilske komponente, 
deli letalskih motorjev, precizijski ulitki v sistemih za pripravo goriva za motorje z notranjim 
izgorevanjem. Redkeje pa se uporablja delih računalniške in električne opreme, komponente 
zahtevnih specialnih naprav ter strojev kot so radarski sistemi, sonarji, telekomunikacijske 
komponente, v medicini in zobozdravstvu, vojaški tehniki na vseh nivojih kot tudi za 
specializirana ročna orodja. Ulitki iz jekla predstavljajo tretjino celotne proizvodnje po 
vrednosti. Med ostalimi zlitinami se veliko uporablja aluminij in njegove zlitine, baker in 
njegove zlite ter plemenite kovine. Metalurških omejitev za precizijsko ulite izdelke praktično 
ni. Proces uporabljamo za vse ulitke pri katerih je zahtevana dobra kakovost površine v litem 
stanju, fine podrobnosti ter relativno tanke stene. Proces je danes relativno drag, v primeru da 
ni avtomatiziran saj vključuje veliko ročnega dela ter drago orodje.2, 3 
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2.2 Opis postopka industrijskega precizijskega litja 
V najpreprostejši obliki pripravimo pramodel iz polimernega  materiala, kot je vosek ali plastika 
in nato več takih modelov pritrdimo skupaj na tako imenovano "drevo", ki predstavlja vlivno-
napajalni sistem. Voščeni model nato potapljamo v etil silikatno keramično suspenzijo, 
odcejamo in sekvenčno sušimo. Proces ponavljamo, da dobimo na koncu keramično školjko 
željene debeline (od 4 do 8 slojev). Ko se školjka posuši in pridobi določeno zeleno trdnost, ki 
je potrebna za manipulacijo in transport, se voščen model odstrani bodisi v avtoklavih z 
nadpritiskom vodne pare ali v posebni plamenski peči (flashfire).V primeru iztaljevanja voska 
z avtoklavom, je potrebna izvedba sintranja v posebnih pečeh, medtem ko pri odstranitvi voska 
s plamensko pečjo (flashfire) sintranje izvedemo v obstoječi peči. Tako pregrete školjke na 
temperaturo 700-1300 °C transportiramo na livno mesto, čemur sledi izvedba litja. Po 
končanem ohlajanju v tekočem, strjevanju in ohlajanju do določenih temperatur, ki so odvisne 
od ulivane zlitine se enkratna keramična školjka odstrani z vibriranjem, peskanjem ali vodnim 
curkom. Sledi odstranjevanje elementov vlivnega in napajalnega sistema, ki jih ima livna enota. 
Celoten shematski postopek precizijskega litja po sekvencah je prikazan na sliki 3.4 
 
Slika 3: Shema precizijskega litja5 
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2.2.1 Izdelava modela in montaža livnega grozda ali »drevesa« 
Prvi korak precizijskega litja je izdelava voščenega ali plastičnega modela. Inženirski vosek ali 
polimerni material se vbrizga v orodje, pogosto iz aluminija, da se proizvede model iz voska. 
Ta model voska je nekoliko večji od končne željene dimenzije, saj moramo upoštevati krčenje 
med procesom strjevanja. Tipični časi cikla za preproste dele, ki jih je treba izdelati z 
brizganjem, so lahko približno 1-2 min. Lahko pa so bistveno daljši pri bolj zapletenih 
komponentah, ki jih izdelamo v orodjih iz več segmentov (več delilnih ravnin). V sodobni 
proizvodnji poznamo napredne voske in polimere, ki omogočajo učinkovito, avtomatizirano in 
serijsko proizvodnjo. Vbrizgani deli iz voska so nameščeni na drevo, kar omogoča večjo 
učinkovitost. Drevo služi tudi kot vlivni in napajalni sistem modela. Za zagotovitev 
optimalnega izplena je značilno, da se s tehnologijo varjenja in lepljenja voska več voščenih 
modelov namesti na vlivno napajalni sistem (»drevo«). Količina posameznih modelov, 
pritrjenih na skupno drevo je odvisna od velikosti, teže in količine kovine, ki jo moramo uliti.5 
 
2.2.2 Izdelava keramične školjke 
Ko imamo izdelan model iz voska moramo izdelati keramično školjko določene debeline, ki se 
določi glede na velikost, težo in gostoto kovine, ki jo želimo vliti. Postopek izdelave školjke se 
začne s slojem iz keramične suspenzije, ki je sestavljena iz polnila in veziva. Nato model 
prevlečemo s keramičnim peskom. Pomembno je da ima keramični pesek pri prvem sloju 
najbolj fino granulacijo, ki je z vsakim slojem nekoliko večja. Pri prvih slojih je granulacija 
med 0,175-0,25 mm, pri zadnjih sojih pa 0,25-0,5 mm. Formo nato sušimo v klimatizirani sobi 
2 do 4 ure pri temperaturi 20 °C +/- 1 °C in 30-60 % vlažnosti. Glede na vrsto uporabljenega 
veziva je pomemben tudi zadosten zračni tok. Postopek ponovimo 4 do 12 krat.5, 6 
 
2.2.3 Iztaljevanje voska 
Po pripravi keramičnega kalupa moramo iz njega povsem iztaliti voščeni model. To dosežemo 
s segrevanjem keramične lupine, kar pa mora biti izvedeno dovolj hitro da ne pride do 
prevelikega širjenja voska. V večini primerov se uporablja princip iztaljevanja voska s pregreto 
paro v avtoklavih. Iztaljevanje poteka približno 15 min pri 160-170 °C.  Ta princip je 
najučinkovitejši in najcenejši. Poznamo pa tudi iztaljevanje z izgorevanjem ter mikrovalovnim 
ogrevanjem.5, 6, 7 
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2.2.4 Utrjevanje keramične školjke 
Izdelavo školjke zaključimo z žarjenjem keramične školjke. Z žarjenjem odstranimo morebiten 
ostanek voska, izžgemo vse organske snovi in vlago, sintramo keramiko ter predgrejemo 
školjko na temperaturo, ki je potrebna za litje. V večini primerov to dosežemo v enem samem 
operacijskem procesu. V redkih primerih pa se predgrevanje izvede v drugem operacijskem 
procesu. Med prvim in drugim procesom lahko školjko ohladimo, pregledamo in popravimo, 
če je to potrebno. Za primerne oksidacijske pogoje za spodbujanje izgorevanja organskih snovi 
je potrebna temperatura med 870 ter 1095 °C.8 
 
2.2.5 Ulivanje kovine 
Ulivanje tekoče litine je končni in pomembni korak precizijskega litja, saj je ravno pri tem 
koraku največ možnosti za nastanek napak na ulitku. Zato je zelo pomemben način litja. 
Pomembna je hitrost ulivanja, nadzor nad parami, ki nastajajo nad školjko, izogibanje 
mehurčkom, oksidom, žlindri in pljuskanju. Primerno je predvsem vakuumsko litje zaradi 
stabilnega strjevanja. Uporablja pa se tudi centrifugalno, gravitacijsko ter nizkotlačno litje.8 
 
2.2.6 Odstranjevanje školjke in končna obdelava ulitka 
Ko se ulitek ohladi in strdi moramo odstraniti keramično školjko. V večini primerov se 
keramična školjka odstrani strojno. Vibrirajoča kladiva tresljajo keramiko in pustijo zgolj 
sorazmerno majhno količino keramike, ki se drži ulivno napajalnih sistemov in ulitkov. Ta 
operacija je bila včasih ena najbolj prašnih ter glasnih pri precizijskem litju. V zadnjem času pa 
so ta problem rešili z uporabo zvočno ter prašno izoliranih komor, znotraj katerih sta kladivo in 
nakovalo. V Rusiji so razvili zelo sofisticiran sistem odstranjevanja keramične školjke z 
električnim šokom, ki pa je zelo glasen, drag in zahteven za operaterja, vendar ne povzroča 
finih frakcij prahu. Veliko bolj je uporaben princip brizganja vode pod visokim pritiskom s 
katerim se popolnoma odstrani keramično školjko. Po odstranitvi školjke sledi obdelava ulitka. 
Najprej moramo odstraniti vlivno-napajalni sistem iz ulitka, pri čemer si najpogosteje 
pomagamo z žago. Nato odstranimo preostanek ognjevzdržnega materiala in nečistoče z 
mehanskimi in kemičnimi sredstvi. Na koncu pa površino ulitka obdelamo z brušenjem in 
peskanjem.1, 5 
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2.2.7 Preverjanje kakovosti ulitkov 
Po končani obdelavi ulitka je potrebno preveriti njegove lastnosti. Preveriti moramo kemijsko 
sestavo ter strukturo (spekrometrija, metalografija), kakovost notranjosti materiala, krčilno ter 
plinsko poroznost (rentgen, ultrazvok), končno obdelavo površine (kapilarne metode), 
mehanske lastnosti (natezna trdnost, trdota, duktilnost, meja tečenja, raztezek ob porušitvi, itd.) 
in dimenzijsko natančnost.6, 7 
2.3 Vrste ulivanja 
Tradicionalna oziroma stara tehnika ročnega ulivanja s turbolentnim pretokom lahko pospešuje 
uplinjanje plinov, nastanek oksidov in erozijo stene keramične školjke in lahko spodbuja 
nastajanje poroznosti in vključkov v ulitkih. Zato so inženirji s časom razvili več različnih 
tehnik, ki rešujejo te težave.9 
 
2.3.1 Ulivanje z uporabo gravitacijske sile 
Postopek gravitacijskega litja ali litja v trajne in enkratne forme je v teoriji precej preprost. 
Trajna, navadno kovinska, forma nadomešča ognjevzdržno školjko iz peska. Staljena kovina se 
vlije v trajno formo, kjer ostane, dokler se ne strdi. Nato se odpre formo, ki je navadno narejena 
v dveh polovicah in ulitek se odstrani. Postopek je primeren za srednje do velike količine 
ulitkov (predvsem litine z nižjim tališčem) s precej enakomerno debelino stene in enostavno 
obliko. Medtem ko obstaja veliko podobnosti med procesi litja v pesku in gravitacijskim litjem, 
slednje omogoča izdelavo bolj enakomernih ulitkov z natančnejšimi dimenzijskimi odstopanji, 
boljšo površinsko obdelavo in izboljšanimi mehanskimi lastnostmi. S tem postopkom ulivamo 
predvsem aluminijeve zlitine, veliko pa je tudi izdelkov iz bakrovih zlitin, magnezijevih in 
cinkovih zlitin. Ulivamo lahko ulitke ki tehtajo med 9 in 70 kg; odvisno od livne zlitine. S 
postopkom gravitacijskega litja lahko ulivamo tudi precizjske ulitke. Postopek je enak 
postopku, ki je opisan v prejšnjih poglavjih. To tehniko se uporablja predvsem za ulitke kot so 
kolektorji, glave valjev, glavni cilindri za zavore, bati, vilice za prestave itd.8 
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2.3.2 Centrifugalno litje 
Centrifugalno litje je postopek izdelave ulitih delov, ki se ulivajo in strjujejo v rotirajoči se 
formi pod vplivom centrifugalne sile. Centrifugalno silo uporabljamo na dva načina: pri eni 
vrsti centrifugalnega litja ulivamo votle ulitke, ki imajo rotacijsko simetrično notranjo votlino, 
katere os se ujema z osjo vrtenja. Zunanja oblika ulitka je lahko različna in je odvisna od oblike 
kokile. Notranja votlina se izoblikuje izključno na osnovi sredobežne sile, debelina stene je 
odvisna od poteka strjevanja, časa ulivanja in debeline kokile. K drugi vrsti centrifugalnega litja 
štejemo tudi ulivanje litine v formo s pomočjo centrifugalne sile, ki vpliva tudi na strjevanje 
ulitka. Navedena postopka imata velik pomen v industriji predvsem za litje cevi, puš, 
vztrajnikov, ležajev, zobatih koles in drugih delov. Ulivajo se lahko vse zlitine, razen tistih, ki 
imajo zlitinske komponente z veliko razliko v gostoti, ki bi lahko povzročila razslojevanje v 
steni ulitka. Kokile so izdelane predvsem iz sive litine. V primerjavi z gravitacijskim litjem 
prinaša centrifugalno litje naslednje spremembe: povečanje trdnosti litine, drobnozrnato 
strukturo predvsem v površinski plasti, manjšo mikroporoznost, boljši izkoristek taline, večja 
produktivnost in boljše delovne pogoje. Najbolj značilni ulitki pri centrifugalnem litju so cevi 
in simetrični deli.10 
2.3.3 Nizko tlačno litje 
Čeprav je bilo litje pod tlakom poznano že pred drugo svetovno vojno, se je litje pod nizkim 
tlakom razvilo šele v 50. in 60. letih, najbolj pa v 70. in 80. letih, ko so razvili avtomatizirane 
stroje. Sodobni stroji za nizkotlačno litje so namenjeni predvsem litju aluminijevih in redkeje 
bakrovih zlitin ter predstavljajo pomemben del izdelave kakovostnih ulitih delov. Talino 
potiskamo v litoželezno formo s pomočjo tlaka plina, ki deluje na površino taline in znaša za 
livno višino 100 cm pri aluminiju 0,24 bara, pri magneziju pa 0,15 bara. Za tlačni plin 
uporabimo zrak ali zaščitne pline, kot sta dušik in argon. Cev za dovajanje taline je pritrjena na 
spodnjem delu kokile in potopljena v lonec za vzdrževanje temperature taline. Pri litju 
povečamo tlak plina in ustrezna količina taline steče v kokilo. Tlak deluje, dokler se talina ne 
strdi v kokili, nato tlak zmanjšamo, odvečna talina pa steče nazaj v peč. Kokilo nato odpremo 
s tem, da se zgornja polovica dvigne. Ulitek potisnemo iz kokile in ga transportiramo na stroje 
za odrezovanje ulivnega sistema, livarskega srha itd.. Na sliki 4 je prikazana shema 
nizkotlačnega litja. Tlak plina določimo za vsak ulitek posebej s pomočjo merilca tlaka v 
dovodni cevi in časa dotekanja litine v kokilo. Masa ulitkov je od 1 do 70 kg. Nizkotlačno litje 
se uporablja za litje delov avtomobilov, blokov manjših motorjev, glave motorjev, 
kompresorskih ohišij, platišč za avtomobilska kolesa itd.10 
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Slika 4: Shema postopka nizkotlačnega litja8 
 
2.3.4 Vakuumsko litje voščenih modelov 
Sistemi za vakuumsko litje so naprave, ki omogočajo učinkovito, hitro in natančno izdelavo 
zahtevnih plastičnih in voskovnih prototipnih delov. V primerjavi s klasično izdelavo form iz 
kovin, tehnologija vakuumskega litja v silikonske kalupe prihrani do 90 % cene in časa pri 
izdelavi prototipov in majhnih serijskih delov. Bogata ponudba smol omogoča hitro izdelavo 
prototipnih vzorcev, ki so v skladu z zahtevanimi fizikalnimi lastnostmi, različnimi 
površinskimi strukturami in barvami. Proizvedeni deli se lahko uporabijo za preverjanje 
prototipa, mehansko testiranje in funkcionalne preglede ter načrtovanje novih izdelkov. 
Postopek vakuumskega litja lahko opišemo v treh korakih. Prvi korak je izdelava pramodela, 
ki ga navadno izdelamo s pomočjo 3D tiska. Nato izdelamo silikonsko formo. Silikon je 
potrebno pred izdelavo vakuumirati, da se odstrani zračne mehurčke. Ko se silikon strdi sledi 
ulivanje. Ulivamo v vakuumu kar pomeni da je tlak v okolici približno 0,1 Pa ali manj. 
Vakuumsko litje je najbolj primeren proces za izdelavo prototipov in za maloserijsko 
proizvodnjo. 11 
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2.4 Materiali za izvedbo precizijskega litja 
2.4.1 Voski 
Danes poznamo več različnih voskov, ki se uporabljajo za precizijsko litje. Poznamo naravne 
voske in sintetične voske. Za doseganje najbolj primernih lastnosti voska se dodajo tudi različne 
smole, ki so lahko naravne, sintetične ali organske. Pomembne lastnosti, ki jih je potrebno 
upoštevati pri izbiri voska za litje so temperatura tališča, viskoznost, kakovost površine, krčenje 
in širjenje, oksidacijska stabilnost ter možnost recikliranja.1, 6 
2.4.2 Ognjeobstojni materiali in suspenzije trdnih delcev 
Pri izbiri materiala za keramično školjko moramo upoštevati predvsem temperaturo litja, 
standardno Gibbsovo prosto energijo za tvorbo oksidov, ki jih vsebuje keramika in trdnost 
keramične školjke. Potrebno je upoštevati tudi trdnost sintrane školjke, težo, površino, natezno 
trdnost, prepustnost, krhkost in možnost recikliranja. Vse keramične školjke so sestavljene iz 
treh komponent, kar je prikazano na sliki 5: vezivo, polnilo ter dodatki. Veziva so razdeljena v 
dve skupini. Poznamo veziva na vodni osnovi ter veziva na alkoholni osnovi. Za polnila in 
podporne materiale se uporabljajo različne keramike. Najbolj pogosto uporabljeno vezivo je 
etil silikat, ki sam po sebi nima vezivnih sposobnosti, zato ga je potrebno zmešati z vodo, da 
reagira in nastaneta alkohol ter silikatni gel v aktivnem stanju. Najbolj uporabljena keramična 
suspenzija za izdelavo keramične školjke  je sestavljena iz cirkonske moke, koloidnega 
silicijevega oksida, etanola, tritona in destilirane vode. Za polnila in dodatke se lahko uporabijo 
tudi aluminijev oksid, magnezijev oksid, cirkonijev oksid, kalcijev oksid, itd. 1, 5, 12, 13 
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Slika 5: Sestava keramične školjke12 
2.5 Livne zlitine za precizijsko litje 
Kvaliteta livne kovine oziroma zlitine je pri precizijskem litju izredno pomembna. Večina 
livarn kupuje zaloge od uglednih in preverjenih dobaviteljev. Kovina, ki jo prejmejo ima 
narejeno popolno analizo, večina livarn pa ima tudi svoje analitične laboratorije, kjer preverijo 
sestavo zlitine preden sploh stopi v sistem. Pri precizijskem litju lahko uporabljamo praktično 
vse zlitinske skupine. Uporabljamo železove zlitine, aluminijeve zlitine, bakrove zlitine, 
titanove zlitine, cinkove zlitine, nikljeve in kobaltove super zlitine, magnezijeve zlitine, ter 
zlitine plemenitih kovin (srebro, zlato, platina) itd.1,7 
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2.6 Aplikacije in uporaba tehnologije precizijskega litja 
Aplikacije, ki nastajajo z uporabo precizijskega litja lahko razdelimo v štiri ločene skupine. 
Prva skupina predstavlja uporabo precizijskega litja in njegovega napredka ter razvoja v letalski 
in vesoljski industriji. Druga skupina zajema širok in raznolik proizvodni spekter, ki zajema 
veliko različnih zlitin, ulitkov ter inženirskih rešitev in s tem poudarja vsestranskost tega 
postopka kar vidimo na sliki 6. Tretja in četrta skupina pa zajemata več specializiranih 
sektorjev, povezanih z nakitom in kirurškimi ter zobozdravstvenimi izdelki. Ti dve skupini sta 
v veliki meri, čeprav ne v celoti, ločeni od glavne dejavnosti precizijskega litja predvsem zaradi 
uporabljenih materialov, opreme, proizvodne tehnike in uporabe.1 
 
Slika 6: Področja uporabe precizijskega litja6 
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2.6.1 Uporaba precizijskega litja v letalski in vesoljski industriji 
Največji napredki na tem področju so se začeli v času druge svetovne vojne in se dogajajo še 
ddanes. Zelo pomembno za te aplikacije je bilo odkritje nikljevih super zlitin, saj so te dobro 
odporne na temperaturne šoke, oksidiranje ter lezenje tudi na visokih temperaturah. Pri izdelavi 
teh aplikacij se uporablja predvsem vakuumsko precizijsko litje. Pomemben napredek pri tej 
industriji pa je bil dosežen s strogimi postopki zagotavljanja kakovosti in s tehnikami 
neporušnega preizkušanja materialov in ulitkov. Najpomembnejši ulitki v tej skupini so: 
▪ rotorji turbopolnilnikov, 
▪ vodilne lopatice plinske turbine, 
▪ lopatica plinske turbine, 
▪ statorji za plinske turbine, 
▪ konstrukcijski deli letalskega krila, 
▪ deli prenosov v aeronavtiki, 
▪ jermenice itd.1 
 
2.6.2 Splošne aplikacije preciziskega litja 
Kljub temu, da so sestavni deli turbinskega motorja v letalski in vesoljski industriji, največji 
enotni trg za precizijsko ulite ulitke, obstaja tudi širok spekter drugih aplikacij. V mnogih 
primerih izbiro postopka precizijskega litja narekujejo tehnični razlogi (kompleksne 
geometrije), vendar pa se v vedno več primerih postopek izbira, ker ponuja najcenejšo možnost 
proizvodnje z vidika skupnih končnih stroškov. Najbolj uporabljene in značilne aplikacije te 
skupine so: 
▪ različne aplikacije v avtomobilski industriji, 
▪ aplikacije v vojaški industriji (bojna vozila, puške, avtomatsko orožje, deli raketnih 
sistemov, druga varnostna oprema..), 
▪ deli satelitov, 
▪ aplikacije v jedrski energetski industriji, 
▪ aplikacije v prehranski industriji, 
▪ aplikacije v računalniški in robotski tehnologiji, 
▪ aplikacije v navtični industriji in 
▪ glasbeni inštrumenti.1 
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2.6.3 Uporaba precizijskega litja za nakit ter kirurške ter zobozdravstvene aplikacije 
Ulivanje nakita s tehniko izgubljenega voska je starodaven proces. Vendar pa je bila sodobna 
tehnika za količinsko proizvodnjo razvita šele v 20. stoletju. Izhodišče sodobnega procesa je bil 
razvoj tekoče keramične suspenzije. S tem je nastala celotna moderna industrija precizijskih 
ulitkov tudi v zobozdravstvu.  
Pri nakitu in zobnih ulitkih preprosto gravitacijsko litje ni možno. Zaradi površinskih 
podrobnosti, tankih sten in neobdelanih keramičnih školjk z nizko prepustnostjo je potrebna 
določena oblika tlačnega litja. V začetkih razvoja precizijskega ulivanja dentalnih ulitkov so 
bile razvite različne naprave za uporabo centrifugalne sile, zračnega tlaka ali parnega tlaka. 
Danes se še vedno največkrat uporablja centrifugalno litje, predvsem za manjše operacije, 
uporablja pa se tudi vakuumsko litje.1 
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3. Eksperimentalno delo in rezultati 
3.1 Geometrija prototipnega ulitka 
Pred začetkom ekperimentalnega dela smo določili geometrijo ulitka in izdelali CAD model. 
Ker je namen diplomskega dela predvsem opis postopka precizijskega litja z uporabo 
precizijskega litja, smo si izbrali dve zelo preprosti geometriji. CAD je računalniško podprto 
konstruiranje in je uporaba računalniških programov kot pomoči pri snovanju, konstruiranju, 
analizi in vrednotenju, spreminjanju in optimizaciji izdelka. Programska oprema CAD se 
uporablja pri razvoju ali izboljšavi konstrukcije izdelka, od zasnove do dokumentacije. Ti 
programi predstavljajo podporo procesu konstruiranja (kajti ustvarijo geometrijski prikaz 
predmeta, ki ga konstruiramo), dimenzioniranju in določanju toleranc, obravnavi sprememb 
konstrukcije, arhiviranju ter izmenjavi informacij o delih in sklopih. 14 Na sliki 7 sta prikazani 
geometriji ulitkov A in B. Kot vidimo na sliki je ulitek A 10mm višji od ulitka B. V zgornjem 
delu imata oba ulitka enak premer. V spodnjem delu pa ima ulitek B 4mm ožji premer. Oba 
ulitka imata enako debelino stene in sicer 2 mm. Izdelali smo tudi CAD model celotnega 
drevesa na katerem sta oba ulitka pritrjena na vlivni in napajalni sistem kar vidimo na sliki 8. 
 
Slika 7: Geometrija in dimenzije preiskovanih ulitkov A in B 
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Slika 8: Geometrija grozda oz. drevesa s pritrjenima modeloma ter vlivno napajalnim sistemom ter izgled keramične školjke  
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3.2 3D- tisk prototipnega ulitka 
Za izdelavo modela je še vedno najbolj pogosta uporaba voskov, vendar pa se predvsem za 
izdelavo prototipnih izdelkov uporablja 3D-tisk plastičnih modelov. 3D-tisk se v zadnjih letih 
močno razvija in nam omogoča prilagodljivo oblikovanje, boljše funkcionalnosti in mehanske 
lastnosti ter nam posledično omogoča izdelavo skoraj katerekoli kompleksne strukture. Še 
vedno pa je potreben razvoj, saj ima uporaba 3D-tiska kar nekaj slabosti kot so: visoki 
proizvodni stroški, omejenost materialov, ki so nam na volj za tisk, metalurške napake, ki lahko 
nastanejo pri 3D-tisku kovin itd. 3D-tiskamo lahko polimere, kovine, voske, keramike itd. 
Poznamo tudi več različnih načinov tiskanja. Stereolitografija je tehnologija, pri kateri se z 
uporabo laserja plast za plastjo strjuje material in dobimo zelo gladko površino izdelka. 
Nalaganje krojenih plasti je tehnologija pri kateri tiskalnik nalaga plasti plošč materiala eno na 
drugo in jih spoji z vezivom. Izdelki proizvedeni s to tehologijo so trdni in jih je mogoče še 
dodatno obdelati. Pomembna je tudi tehnologija ciljnega nalaganja, ki smo jo tudi uporabili pri 
eksperimentalnem delu. 
 
3.2.1 Tehnologija ciljnega nalaganja (FDM) 
Ciljno nalaganje (FDM) je tehnologija, ki deluje tako, da ekstrudor dozira material v grelno 
šobo, pri čemer šoba material topi in ga nalaga v plasteh. Ko material zapusti grelno šobo, se v 
trenutku strdi, kar lahko vidimo na sliki 9. Gre za relativno enostavno tehnologijo, pri kateri ni 
odpadkov, sam postopek ne vključuje škodljivih snovi in prahu, končni natisnjeni 3D-objekti 
pa so trdni. Zato se je poslužuje velika večina 3D-tiskalnikov, predvsem odprtokodnih, ki ciljajo 
na enostavnost in varnost uporabe in nizko ceno tiskalnika ter tiskanih materialov. Velika 
prednost te tehnologije je velik nabor različnih materialov (ABS, PLA, najlon, les, kamen, 
fleksibilna plastika, …) in to v zelo različnih barvah. Cena materiala za FDM tehnologijo je 
precej nižja kot pri ostalih tehnologijah. Pomembna prednost te tehnologije je tudi hitrost 3D-
tiska, kajti gre za hitrejše tiskanje kot pri večini ostalih tehnologij. Poznamo še mnogo drugih 
tehnologij 3D-tiska. Kombinacija 3D-tiska in precizijskega litja je izredno učinkovita metoda, 
saj omogoča visoko natančnost dimenzij in malo metalurških napak.15,16,17 Zato smo v našem 
primeru izdelali prototip s tehnologijo ciljnega nalaganja iz PLA plastike. PLA je polimer, ki 
je na osnovi mlečne kisline in je sestavljen popolnoma iz naravnih virov.  Najprej smo pretvorili 
CAD model v STL format, ki smo ga naložili na USB ključek, ki smo ga vstavili v 3D-tiskalnik 
in natiskali dva modela. Debelina enega nanešenega sloja je 0,25 mm. Poskusili smo tudi tiskati 
sloje z debelino 0,1mm vendar zaradi slabše zmogljivosti tiskalnika to ni uspelo. Na sliki 10 
vidimo nastale 3D-printe. 
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Slika 9: Shema FDM tehnologije 
 
Slika 10: 3D-modela tiskana s FDM tehnologijo s PLA plastiko 
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3.3 Izračun livarskih procesov za precizijsko litje 
 
Računalniške simulacije predstavljajo nadgradnjo računalniško podprtemu konstruiranju in 
računalniško podprti mehanski obdelavi. So eden izmed najpomembnejših faktorjev prihranka 
časa in denarja na poti od začetka konstruiranja nekega proizvoda do začetka njegove izdelave, 
kar je zelo pomembno za razvoj in izboljšave proizvoda. Računalniške simulacije so pomembne 
tudi pri odpravljanju metalurških napak v procesu litja, saj nam predhodno predvidijo napake. 
Napake, kot je na primer poroznost, tako lahko odpravimo še pred začetkom proizvodnje 
nekega izdelka.18 V našem primeru smo na podlagi CAD modela računalniško izdelali tudi 
model vlivnega in napajalnega sistema in izvedli simulacije litja. Simulacije smo izvedli s 
pomočjo programa ProCAST. S pomočjo simulacij litja smo izračunali tudi čas litja in čas 
ohlajevanja ter strjevanja in temperaturo grozda oz. drevesa,  kar lahko vidimo na slikah 11, 12 
in 13. Na podlagi izvedenih simulacij in izračuna procesov lahko predvidimo, da je čas litja 
približno 2 sekundi ter čas strjevanja  približno 25 sekund. Izračunali pa smo tudi poroznost, 
kar lahko vidimo na sliki 14.  
 
 
Slika 11: Zaključena simulacija litja 
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Slika 12: Simulacija strjevanja modela po osmih sekundah strjevanja 
Slika 13: Izračun temperature grozda, tri sekunde po ulivanju 
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Slika 14: Izračun poroznosti 
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3.4 Izdelava modela za precizijsko litje 
Po opravljenih simulacijah in dobljenih 3D-tiskih smo lahko začeli z izdelavo drevesa za litje. 
Vlivni in napajalni sistem smo izdelali iz voska, dodali pa smo tudi zračnike iz PLA filamenta. 
Uporabili smo livarski vosek za umetniško litje. Modela, ki smo ju izdelali s pomočjo 3D 
tiskalnika, smo pritrdili na spodnji del lijaka, vsakega na eni strani z dvema kosoma voska, ki 
sta služila kot dovodna kanala. Na zgornji del modela smo pritrdili dva zračnika in ju združili 
v enega. Izdelan model lahko vidimo na sliki 15. 
 
Slika 15: Drevo z obema modeloma, lijakom, dovodnimi kanali ter zračniki 
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3.5 Izdelava keramične školjke 
Na vrhu lijaka izdelanega modela smo pritrdili vijak, ki nam je bil v pomoč pri izdelavi 
keramične školjke. Pri izdelavi keramične školjke smo uporabili keramično suspenzijo na vodni 
osnovi, ki je bila sestavljena iz SiO2 moke ter polimerov proti usedanju. Pred potapljanjem smo 
jo dobro premešali zaradi usedline na dnu. Pri potapljanju smo morali biti pazljivi, da smo zares 
prekrili celotno površino in da smo potopili dovolj počasi, da ni prišlo do nastajanja mehurčkov. 
Prvo potapljanje modela v suspenzijo lahko vidimo na sliki 16. Model smo nato vzeli iz 
suspenzije in počakali nekaj sekund, da je vsa odvečna suspenzija odtekla. Nato smo model 
posipali z amorfnim SiO2 peskom zelo fine granulacije. Tudi pri posipavanju smo morali biti 
pozorni, da smo s peskom prekrili celoten model. Posipavanje s peskom vidimo na sliki 17. 
Potem smo model pritrdili na stojalo in pustili, da se posuši. Za hitrejše sušenje smo ob model 
postavili tudi ventilator. Nanešeno prvo plast, pripravljeno za sušenje lahko vidimo na sliki 18. 
Vsakič preden smo nanesli naslednjo plast, smo model poškropili z destilirano vodo, kar je 
pomagalo pri boljšem nanosu naslednje plasti. Ta postopek smo ponovili dvakrat, nato pa smo 
4-krat izvedli enak postopek z bolj grobim peskom čistega SiO2. Med vsako plastjo smo čakali 
2 do 4 ure da se je plast zares dobro posušila. Ko smo nanesli zadnjo plast, se je keramična 
školjka sušila 3, dni vendar bi se lahko tudi manj. Na sliki 19 vidimo neposušeno zadnjo, šesto 
plast. Končno posušeno keramično školjko, ki še ni utrjena, vidimo na sliki 20.   
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Slika 16: Potapljanje modela v keramično suspenzijo 
 
Slika 17: Posipavanje modela s peskom 
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Slika 18: Prva plast keramične suspenzije ter peska, pripravljena za sušenje 
Slika 19: Neposušena šesta plast 
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Slika 20: Zadnja posušena plast 
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3.6 Iztaljevanje voska ter PLA plastike ter utrjevanje keramične školjke 
Po zaključeni izdelavi keramične školjke smo iztalili vosek ter PLA plastiko. To smo izvedli v 
dveh korakih. Najprej smo na keramično školjko privezali žico, ki nam je pomagala pri 
iztaljevanju voska. V navadnem kuhinjskem loncu smo zavreli vodo. Nato smo s kleščami 
prijeli žico, ki je bila privezana na keramično školjko. Potem smo potopili keramično školjko v 
vodo in počakali nekaj minut, da se je vosek začel taliti. Nato smo jo večkrat dvignili iz vode, 
da je vosek lažje stekel ven. Po približno petih minutah se je stalil in iztekel ves vosek. Postopek 
taljenje voska lahko vidimo na sliki 21. Na ta način smo lahko iztalili samo vosek, saj je bila za 
iztaljevanje PLA plastike temperatura prenizka. Zato smo morali keramično školjko postaviti 
še v peč. Ko smo dali keramično školjko v peč je bila segreta na 570 °C. Počakali smo približno 
eno uro da se je peč segrela na 1000 °C in potem počakali še približno dve uri. V tem času se 
nam je stalila in sežgala PLA plastika in ostalo je samo nekaj pepela. Med segrevanjem se nam 
je keramična školjka utrdila. Na sliki 22 vidimo končen izgled keramične školjke. 
 
Slika 21: Iztaljevanje voska 
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Slika 22: Utrjena in votla keramična školjka 
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3.7 Ulivanje in končna obdelava 
V elektroindukcijski peči smo pretaljevali vložek iz sive litine z lamelnim grafitom. Livna 
temperatura je bila 1400 °C. Potem smo s kladivom porušili keramično školjko in odstranili 
elemente vlivnega in napajalnega sistema ter zbrusili napajalne kanale in zračnike. Na sliki 23 
vidimo model z ostanki keramične školjke. Na sliki 24 vidimo model z odstranjeno keramično 
školjko in na sliki 25 vidimo končna ulitka. 
 
Slika 23: Ulit model z ostanki keramične školjke 
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Slika 24: Model s skoraj povsem odstranjeno keramično školjko 
 
Slika 25: Obdelana končna ulitka  
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4. ZAKLJUČKI 
V okviru diplomskega dela smo uspešno postavili metodologijo za kakovostno izdelavo 
prototipov s kombinacijo postopkov 3D-tiska PLA polimernega materiala in tehniko 
precizijskega litja. 
Z uporabo sodobnih virtualnih orodij smo s pomočjo CAD/CAM modeliranja in izračuna 
livarskih procesov za dva prototipa uspešno izvedli virtualno izdelavo prototipov. 
Z implementacijo optimiranih geometrij preiskovanih prototipnih ulitkov smo eksperimentalno 
uspešno izvedli vse eksperimentalne faze precizijskega litja, to je od izdelave keramične 
školjke, izgorevanja polimernega modela, sintranja keramične školjke, do litja sive litine z 
lamelnim grafitom. 
Pridobljena prototipna ulitka  kažeta natančen posnetek 3D-tiskanega PLA modela. Površine 
so kakovostne in v skladu s korakom izdelave 3D tiskanega PLA modela, ki je znašal 0,25 mm. 
Na ta način pridobljena prototipa predstavljata uporaben produkt za enostavno termično analizo 
aluminijevih zlitin. 
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